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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
ime simbol Ime simbol 
tok I amper A 
napetost U volt V 
induktivnost L henry H 
upornost R ohm Ω 
volumen V kubik m3 
dolžina l meter m 
masa m gram G 
Bitna hitrost Rb Bit na sekundo Bit/s 
Sila F Newton N 
hitrost v Meter na minuto m/m 
hitrost vrtenja rpm vrtljajev na minuto Vrt/min 
navor M Newton meter Kg-cm 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen Opomba 
AGD Advance grab drive Tehnologija grabilca 
PC Personal computer Osebni računalnik 
IP Internet protocol Internetni protokol 
Usb Universal serial bus  
A/D Analogno digitalni pretvornik  
RE Read enable Omogočenje branja,  
serijska komunikacija 
DE Data enable Omogočenje oddajanja,  
serijska komunikacija 
ICSP in-circuit serial programming Programiranje vezij 
CRC Cyclic redundancy check Nadzor napak v Ethernet 
komunikaciji 
FCS Frame check sequence Nadzor napak v Ethernet 
komunikaciji 
ISP In-system programing Programiranje vezij 
Povzetek 
Predloženo delo predstavlja izdelava modela dvigala 
Konecranes AGD, ki je namenjeno za prelaganje razsutega 
tovora kot je premog, žito, rudnine, gramoz, pesek ali kamenje. 
V uvodnem delu je utemeljena potreba po oddaljenem 
upravljanju z dvigalom. V prvem poglavju je opisano dvigalo 
Konecranes AGD za katerega smo naredili model. V tretjem 
poglavju je model dvigala opisan kot celota. V četrtem poglavju 
so opisani uporabljeni koračni motorji Nema 17. V petem 
poglavju je opisana izhodna krmilna stopnja, s katero smo 
krmilil koračne motorje. Izhodna krmilna stopnja je sposobna 
krmiliti štiri motorje naenkrat, ima pa tudi štiri vhode za 
krmiljenje vseh štirih motorjev. Tako lahko krmilimo vsak motor 
posebej, pri čemer krmilnik služi kot ojačevalec signala. V 
šestem poglavju je opisan začetni program za pravilno vrtenje 
motorjev glede na položaj krmilnih palic. Program smo sproti 
dopolnjevali in nadgrajevali. V šestem poglavju so opisane 
različne implementacije komunikacij in njihov vpliv na 
spremembe programa, opisane so tudi težave pri načrtovanju in 
popravki programa. V sedmem poglavju je opisana krmilna 
palica, z njo upravljamo motorje in grabilec. V osmem poglavju 
je opisan program za branje položaja krmilnih palic. V devetem 
poglavju je opisan postopek načrtovanja vezja ter izdelavo 
vezja. V desetem poglavju je opisana nadgradnja komunikacije 
iz serijske komunikacije na komunikacijo preko spleta. V 
enajstem poglavju so opisane vse uporabljene komunikacije. 
 
Abstract 
The work presented here is the construction of a Konecranes 
AGD crane model designed to handle bulk cargo such as coal, 
grain, minerals, gravel, sand or rocks. The introduction explains 
the need for a remote crane operation. The first section 
describes the Konecranes AGD elevator for which we designed 
the model. In Chapter three, the crane model is described as a 
whole. The fourth section describes the used stepper motors 
Nema 17. The fifth section describes the output control stage 
by which the stepper motors were controlled. The output 
control stage is capable of controlling four motors at a time, but 
also has four inputs for controlling all four motors. Thus, we can 
control each motor individually, with the controller serving as a 
signal amplifier. Chapter six describes the initial program for 
correctly rotating the engines according to the position of the 
joysticks. The program was constantly updated and upgraded. 
The sixth chapter describes the various implementations of 
communications and how the program changed because of it, 
and describes problems with program design and correction. 
Chapter seven describes the joystick, which controls the motors 
and the grabber. Chapter eight describes the program for 
reading the position of the joysticks. Chapter nine describes the 
circuit design process and making the circuit. Chapter ten 
describes how to upgrade communication from serial 
communication to Ethernet communication. Chapter eleven 
describes all the communications used. 
 1 Uvod 
Opisani projekt mi je mentor v podjetju predstavil kot nadgradnjo sistema 
za vodenje dvigala Konecranes AGD [1]. Osnovna ideja sistema je 
enostavna nadgradnja v Arduino razvojnem okolju. ki omogoča 
upravljanje dvigala iz pisarne.  
 
Način upravljanja dvigala iz pisarne je človeku prijazen, saj se žerjavistu 
ni potrebno izpostavljati naravnim razmeram kot je npr. huda vročina ali 
mraz. Žerjavisti imajo urnik ustrezno prilagojen, da niso preobremenjeni 
zaradi psihičnih ter fizičnih razlogov, psihičen bi bil zaradi dela na višini 
fizičnih pa zaradi hrbta ker morejo žerjavisti med delom gledati navzdol. 
 
Upravljanje dvigala iz pisarne prepreči nesreče žerjavistov, npr. da bi se 
dvigalo ob močnih sunkih vetra prevrnilo, kar pa se je že zgodilo v Luki 
Koper - na srečo pa takrat ni bilo nikogar na dvigalu. Žerjavist se lahko 
tudi poškoduje, ko se vzpenja na dvigalo oz. ko je pod dvigalom.  
 
Z mentorjem v Luki Koper sva naredila sistem, ki omogoča daljinsko 
upravljanje iz pisarne, ima možnost nadziranja potek dvigala oziroma 
grabilca in ima možnost nadziranja količine preloženega tovora na obalo. 
 
Za upravljanje dvigala in krmilnih palic smo uporabili vezje Arduino [2] 
zaradi cene in enostavnosti programiranja. Arduino seveda ni bil dovolj 
močan za krmiljenje elektromotorjev dvigala, zato smo uporabili releje in 
kontaktorje. Za komunikacijo Arduino vezja z ostalim sistemom smo 
uporabili RS485, čeprav ima Arduino možnost dodatka (vmesnika), ki se 
pritrdi nanj. Tak vmesnik žal zasede vse vhodno izhodne priključke, kar 
pomeni da ne bi mogli priključiti krmilnih palic in elektromotorjev. Zato 
sva se z mentorjem odločila za namensko vezje RS485, ki pretvori iz 
RS485 protokol v Ethernet komunikacijo. Komunikacija RS 485 je 
uveljavljena v industriji, saj je precej odporna na motnje in ima velik 
doseg, tudi do 100 metrov.  
RS485 komunikacijo smo pretvorili v Ethernet komunikacijo z uporabi 
Moxa pretvornika. Ethernet komunikacijo smo uporabili zato, ker lahko 
nadziramo promet in razhroščujemo napake (ang. ''debbuging'') iz 
oddaljenega računalnika. Omrežna stikala so danes že tako napredna, 
da ločujejo promet po ''collision domain'', kar pomeni da se priključeni 
napravi med sabo ne motita kadar komunicirata z omrežnim stikalom 
hkrati. Omrežno stikalo ima tudi obsežno možnost zaznavanje napak 
prenosa podatkov kot je crc, fcs. Omrežje lahko oblikujemo v različne 
topologije npr. ''token ring''. Prednost te topologije je, da če se prekine 
ena povezava med omrežnimi stikali, se omrežje ne sesuje. Glede na 
ceno omrežnih stikal lahko izbiramo med različnimi hitrostmi in 
učinkovitostjo zaznavanja napak, hitrost se lahko spreminja od 100 Mb/s 
do 10 Gb/s. Za naš primer je 100 Mb/s dovolj, saj je hitrost RS485 
komunikacije največ do nekje 100 Mb/s. Ethernet komunikacijo smo 
uporabili, saj smo s tem izkoristili že obstoječe ustrezno Ethernet 
omrežje, ki je že postavljeno po celotni Luki Koper. 
 2 Dvigalo Konecranes AGD [3] 
Dvigalo Konecranes AGD (advanced grab drive) grab unloader G880 je 
narejeno za pretovor iz barke na tekoči trak. Iz tekočega traka se tovor 
razporeja naprej na deponijo in sicer za pretovor premoga, les, peleti, 
železno rudo in kromovo rudo. Dvigalo tovor premika s posebnim 
grabilcem čeljustne oblike kipa ga nadzoruje s štirimi jeklenimi vrvmi in s 
štirimi motorji. Čeprav bi lahko vse premike (gor, dol, naprej, nazaj, 
odpiranje in zapiranje) rešili z dvema motorjema, smo to naredili s štirimi 
motorji polovične moči, ker tako obdržimo maksimalno obremenitev, ki jo 
motorji prenesejo, obenem pa povečamo dinamiko premikanja. S temi 
motorji upravljamo grabilec, ki iz barke pobira tovor in ga odpelje na tako 
imenovan bunker, kjer tovor spusti. Bunker omogoča lažji premik tovora 
na tekoči trak. Opremljen je z dvema razpršilnima šobama na vsaki 
strani, ki nad tovorom ustvarjata vodno meglo za preprečevanje prašenja 
v okolico. Tekoči trak odpelje tovor iz bunkerja na deponijo. Bunker lahko 
vsebuje 110 ton tovora.  
 
 
Slika 1: Shema uporabe dvigala za natovarjanje ladje. 
Na sliki 1 je prikazana barka (oznaka 1) na kateri je razsuti tovor. Žerjav 
spušča razsuti tovor v bunker (oznaka 3). Grabilec se mora tudi 
premikati diagonalno za hitrejše razkladanje, možnost ima tudi za 
polavtomatsko premikanje kjer se grabilec sam premakne do bunkerja in 
izpusti tovor, ima pa tudi možnost avtomatskega premikanja. 
 2.1 Grabilec 
Grabilec upravljamo s paroma jeklenih vrvi, kot kaže slika 2. En par vrvi 
je pritrjen na fiksni del grabilca in ju imenujemo ''dvižni'' vrvi. Drugi par 
vrvi je pritrjen na zapiralni mehanizem grabilca in ju imenujemo 




Grabilec se zapre oziroma odpre, ko se para vrvnih sistemov gibljeta 
relativno drug glede na drugega. Grabilec se zapre, ko sta zapiralni vrvi 
dvignjeni glede na dvižni vrvi odpre pa, ko sta zapiralni vrvi spuščeni 
glede na dvižni vrvi.  
Kadar zaprt grabilec dviga material, se skupna teža materiala in grabilca 
porazdeli med para vrvi. 
 2.2 Vožnja grabilca  
Posamezna vrv grabilca je speljana s posebnega bobenskega 
mehanizma v strojnici (slika 3). Ti so urejeni tako, da ena dvižna vrv 
(oznaka H1) in ena zapiralna vrv (oznaka C1) poteka okrog vrvenic na 
zunanjem koncu roke. Drugi par vrvi poteka okrog vrvenic na zadnji 
strani glavnih nosilcev. Vse štiri vrvi potekajo okrog vrvenic na mačku in 
navzdol na obešeni grabilec.   
 
 
Slika 3: Grabilec in maček 
Pri opisanem ladijskem razkladalcu AGD se lahko maček prosto giblje 
vzdolž tirnic na roki in glavnih nosilcih. Maček avtomatsko nastavi svoj 
prečni položaj, tako da je obešeno breme na sprednjih vrveh 
(potekajočih okrog vrvenic roke) enako kot obešeno breme zadnjih 
vrveh.  
Za dviganje / spuščanje grabilca (t.j. brez odpiranja / zapiranja grabilca 
brez vožnje mačka) so vsi štirje pogoni grabilca sinhronizirani, tako da 
tečeta pri točno enaki hitrosti in v isti smeri navijanj / odvijanja.  
Za odpiranje / zapiranje grabilca (t.j. brez odpiranja / zapiranja grabilca in 
brez vožnje mačka), sta sinhronizirana samo oba zapiralna pogona, tako 
da tečeta pri točno enaki hitrosti in v isti smeri navijanja / odvijanja, 
medtem ko pogona dviga mirujeta.  
Za vožnjo mačka (t.j. brez odpiranja / zapiranja grabilca in brez vožnje 
mačka), so vsi štirje pogoni grabilca sinhronizirani, tako da tečejo pri 
točno enaki hitrosti, toda medtem ko sprednja pogona tečeta v ustrezni 
smeri navijanja / odvijanja, tečeta zadnja pogona v nasprotni smeri.  
Pri kombiniranih gibih z istočasnim dviganjem / spuščanjem, odpiranjem 
/ zapiranjem grabilca ter vožnjo mačka, se sproti izračunava točna hitrost 
in smer vsakega pogona grabilca. 
 
2.3 Tehnični podatki dvigala 
2.3.1 Mere dvigala 
Tabela 1: Glavne mere dvigala 
Največji doseg grabilca navzven  
od tirnice na morski strani 
40 m 
Največji spust grabilca od tirnice na morski strani 28 m 
Višina dviga grabilca nad gornji rob tirnice 23 m 
Globina spusta grabilca pod gornji rob tirnice 22 m 
Razdalja vožnje grabilca od tirnice   
na morski strani do morja 
28 m 
Razdalja vožnje kabine od tirnice  
na morski strani do kopnega 
14 m 
Celotna širina portala 29,2 m 
Dolžina vožnje portala 600 m 
 
Tabela 2: Obtežbe na vogale portala 
Največja obratovalna obtežba na vogal – na morski stran 4580 kN 
Največja obratovalna obtežba na vogal – na kopenski strani 2140 kN 
Največja obtežba na vogal – na morski strani 4020 kN 
Največja obtežba na vogal – na kopenski strani 3510 kN 
 
Tabela 3: Zmogljivost in hitrost 
Nazivna obtežba (vključno z grabilcem) 32 t 
Zmogljivost pri polnem zajemu 1500 t / h 
Hitrost dviganja grabilca 200 m/min 
Hitrost spuščanja grabilca 240 m/min 
Hitrost zapiranja grabilca 200 m/min 
Hitrost odpiranja grabilca 240 m/min 
Hitrost vožnje mačka 200 m/min 
Hitrost vožnje portala 20 m/min 
Čas dviganja roke 6 min 
Čas dviganja platforme 2 min 
Hitrost vožnje voznikove kabine 24 m/min 
Prostornina bunkerja 112 m3 
 
Tabela 4: Pogoni premikanja 
Krmiljenje motorja  frekvenčna regulacija 
Instalirana moč AC-motorja 4 x 250 kW 
Nazivna vrtilna hitrost motorja 1487 vrt/min 
 
Tabela 5: Električno napajanje 
Dovod glavnega napajanja (3 faze) 3-fazno, 20 kV, 50 Hz 
Glavni transformator napaja frekvenčne regulatorje glavnih premikanj in 
vseh pomožnih premikanj z nizko napetostjo (415 V).  
Pomožni transformator napaja pomožna premikanja, razsvetljavo in 
gretje z ustrezno napetostjo (415 / 230 V).  
Na voljo so vtičnice za 230 V (16 A) in 110 V (16 A) za ročna orodja.  
Na voljo so varilne postaje 415 V (32 A). 
 
3 Opis strokovne naloge 
 
Izdelavo modela dvigala Konecranes AGD smo začeli tako, da smo kupili 
razvojni ploščici Arduino Uno in koračna motorja "Nema 17". Najprej smo 
programirali pravilno vrtenje motorjev tako, da se maček in grabilec 
pravilno premikata glede na določeno smer vožnje na primer gor/dol, 
naprej/nazaj in glede na položaj voznikove kabine. To smo naredili s 
pomočjo slike 3 (grabilec in maček):   
 
Za premikanje mačka naprej se mora desni motor (H1) vrteti v smeri 
odvijanja, levi motor (C1) pa v smeri navijanja.  
 
Za premikanje mačka nazaj se mora levi motor vrteti v smeri odvijanja, 
desni pa v smeri navijanja.   
 
Za premikanje grabilca gor se morata tako levi kot desni motor vrteti 
navijanja, za premikanje grabilca dol pa morata oba motorja se vrteti v 
smeri odvijanja.   
 
Za odpiranje grabil en motor stoji, drugi pa se vrti.   
 
Če hočemo odpreti grabilec se vrti v smeri navijanja, sicer za pa v smeri 
odvijanja.   
 
Primarni cilj te naloge je izvedbo daljinskega upravljanja dvigala s 
pomočjo modela dvigala z dvema Arduino moduloma. 
 4 Koračni motorji Nema 17 
Za ta projekt smo uporabili dva koračna motorja "Nema 17" [4]. Ti motorji 
so zelo natančni, motor za celoten obrat rabi 200 korakov, kar pomeni, 
da se motor obrne za 1,8° na korak. Posamezna faza oziroma vsak 
korak porabi 1,2 A @ 4 V, kar omogoča zadrževalni navor 3,2 kg-cm. 
Motor ima šest barvno kodiranih žic, zaključenih z golimi vodniki, ki 
omogočajo krmiljenje tako unipolarnih kot bipolarnih koračnih motorjev. V 
našem primeru smo uporabili bipolarni koračni motor. Pri uporabi 
unipolarnega krmilnika koračnega motorja uporabimo vseh šest 
vodnikov. Kadar uporabljamo motor z bipolarnim krmilnikom koračnega 
motorja, lahko rumene in bele žice na sredini izključimo (rdeče-modri par 
omogoča dostop do ene tuljave, črno-zeleni par pa dostop do druge 




Slika 4: Nema 17 koračni motor. 
 
Slika 5: Električna shema koračnega motorja Nema 17. 
 
Os motorja premera 4 mm je v poenostavljenem primeru pritrjena na 
trajni magnet, ki se nahaja na rotorju motorja. Obrača se s pomočjo dveh 
navitij, ki ju krmilimo posebej. Slika 4 prikazuje vezalno shemo motorja - 
en par dovodnih priključkov vzbuja ustrezno navitje. Rotor oz. trajni 
magnet se vrti tako, da najprej vzbudimo eno navitje nato drugo, s tem 
da prejšnje navitje izključimo. Za stalno vrtenje dajemo izmenjujoče 
impulze na obe navitji. Višja ko je frekvenca impulzov, hitreje se bo 
motor vrtel, pri čemer moramo paziti, da so krmilni impulzi dovolj dolgi, 
da se motor sploh obrne. Če so navitja povezana med seboj, govorimo o 
unipolarni izvedbi. Pri bipolarni izvedbi moramo motor krmiliti z vsemi 
priključki, kar zahteva bolj kompleksno krmilno vezje.  
Tabela 6: Specifikacije motorja Nema 17 
Velikost:  42,3 mm × 48 mm, brez gredi 
Teža:  350 g 
Premer gredi:  5 mm 
Koraki na obrat:  200 
Trenutna ocena:  1,2 A na tuljavo 
Napetost: 4 V 
Odpornost:  3,3 Ω na tuljavo 
Zadrževalni navor:  3,2 kg-cm 
Induktivnost:  2,8 mH na tuljavo 
Dolžina gredi:  30 cm 
Izhodna gred: Podprta z dvema krogličnima ležajema 
 
 
Slika 6 Dimenzije Nema 17. 
 
Koračni motorji se običajno uporabljajo v različnih aplikacijah, kjer je 
zaželeno natančno krmiljenje položaja, pri čemer stroški ali zapletenost 
sistema za nadzor povratnih informacij niso pomembni. Tu je nekaj 
aplikacij, kjer se pogosto najdejo koračni motorji: tiskalniki, CNC stroji, 
3D-tiskalniki / stroji za izdelavo prototipov (npr. RepRap), laserski 
rezalniki, linearni pogoni, trdi diski ...  
Motor ima na vrhu luknje z navoji in sicer velikosti M3 za pritrjevanje. 
Razdalja med navoji je 31 mm. Poleg motorja smo dobili še nosilec L 
oblike. 
 Slika 7: Pritrditev motorja.Nema 17- 
 
5 Izhodna krmilna stopnja (ang. driver) 
Med motorjem in Arduino modulom je močnostni krmilnik '(ang. power 
driver') na osnovi integriranega vezja ST-6560V4. Močnostni krmilnik ST-
6560V4 lahko naenkrat krmili štiri koračne motorje z 3.5 A, kar bi bilo 
zdaleč preveč za vhodno-izhodne priključke Arduino modula. Izhode 
močnostnega krmilnika krmilimo s integriranim vezjem Toshiba 
TB6560AHQ. To je logični krmilnik za koračne motorje in sicer krmili s 
pulzno-širinsko modulacijo (PWM). Omogoča krmiljenje tudi servo-
motorjev, kar pomeni da lahko obrača smer vrtenja motorja. Vezje krmili 
motorje z visoko zmogljivostjo in nizkim šumom zato so lahko motorji bolj 
tihi. ST-6560V4 vsebuje štiri take vezja - za vsak izhod enega. 
 
Slika 8: Logični krmilnik za koračne motorje - Integrirano vezje Toshiba TB6560AHQ. 
 
Močnostni krmilnik ST-6560V4 ima tudi možnost mikro koraka z 
ločljivostjo 1,1/2,1/8 in 1/16. S temi načini je možno krmiliti motorje z 
večjo natančnostjo, žal pa se s tem načinom odrečemo hitrosti - za 
posamezen celoten (polni) korak motorja v tem načinu potrebujemo 16 
impulzov namesto enega. Možnost ima tudi nastavljanja izhodnega toka, 
možnosti pa so 100% kar je maksimalen možen tok, 75%, 50% in 20%. 
Ko na vhodu ni signala, krmilnik nastavi izhodni tok na polovico, da se 
koračni motorji ne bi segrevali. Krmilnik ima integrirano zaščito proti 
tokovni in temperaturni preobremenitvi. Možnost ima tudi za krmiljenje 
preko računalnika s paralelnimi programi kot so MACH3, KCAM4 in 
EMC2, krmilnik ima še posebej zaščito za računalnik preko izolacijskega 
optičnega spojnika. Celotno vezje pa se napaja z napetostjo 24 V in je 
zaprto v aluminijastem ohišju za boljše hlajenje. 
 
 
Slika 9: Logični krmilnik koračnih motorjev. 
 
Slika 10 Ohišje krmilnika 
 6 Program 
6.1 Serijska komunikacija PC-Arduino 
Krmiljenje koračnih motorjev smo začeli programirati tako, da smo preko 
serijske komunikacije med računalnikom in Arduino modulom tako 
imenovan "Serial monitor" krmilili koračne motorje. Za to smo uporabili 
knjižico ''Accel Stepper''. Sprva smo imeli samo 10 kΩ potenciometer za 
nadzor hitrosti vrtenja motorjev. Za določanje smeri vrtenja smo uporabili 
Arduino program "Serial monitor". To bilo zelo poenostavljeno, saj smo 
vrteli samo en motor, zato smo dodali dodaten potenciometer za 
nadziranje hitrosti in tako smo preko programa "Serial monitor" krmilili 
dva koračna motorja na način, kot zahteva dvigalo (slika 11). 
 
Slika 11: Izpis programa v Arduino IDE. 
Z ''if'' stavkom smo primerjali vhodne podatke iz programa "Serial 
monitor" in nastavili spremenljivko ''premik'' na vrednost, ki pripada 
premiku.  
Vrednost te spremenljivke nadzorujemo v vrsticah z ''switch'' stavkom: 
Glede na izid (''case'') stavka smo klicali funkcijo, ki je primerna za 
izbrano vrtenje motorjev. 
 
 
Slika 12: Krmiljenje smeri vrtenja koračnega motorja. 
Na sliki 12 je funkcija dol() tipa ''void'', kar pomeni da ne sprejema in ne 
vrača nobenega podatka. Funkcija kliče naslednjo funkcijo, s tem da 
nastavi pravilen predznak hitrosti, tako da je pravilno vrtenje motorjev 
glede na zahtevano smer (npr. ko se motor vrti v smeri navijanja, bo hitro 
pozitivna). Spremenljivka ''hitrost'' se nastavlja glede na lego 
potenciometra. 
 Slika 13: Serial monitor v okolju Arduino. 
Takoj za tem smo zaradi enostavnosti uporabe in preglednosti nadgradili 
uporabniški vmesnik. Za to smo uporabili program "MegunoLink" (slika 
14), ki opravlja isto funkcijo kot "Serial monitor" (slika 13), le da namesto 
ročnega vpisovanja ukazov v Arduino preko serijske komunikacije 
omogoča pošiljanje ukazov z gumbi uporabniškega vmesnika. Po pritisku 
gumba je program poslal izbrani ukaz Arduino modulu preko serijske 
komunikacije. 
 
Slika 14 Uporabniški vmesnik MegunoLink. 
 6.2 Ethernet povezava PC-Arduino 
Čeprav je opisana rešitev omogočala upravljanje motorjev oz. dvigala 
preko računalnika, ni bila rešitev niti končna, niti prava, saj bi povezava 
do Arduino modula preko USB (ang. universal serial bus) ustvarila 
prevelik padec napetosti. Zato smo pošiljanje ukazov do Arduino modula 
izvedli preko Ethernet povezave. Uporabili smo Ethernet dodatek (ang. 
shield), ki se natakne na Arduino modul. Program smo napisali tako, da 
smo izdelali strežnik iz Arduino modula, ki se je z računalnikom povezal 
na lokalno mrežo in preko spleta pošiljal ukaze. Ukaz je bil takšne oblike: 
10.102.16.254/1, kjer 10.102.16.254 je IP naslov Arduino modula /1 pa je 
koda ukaza.  
 
 
Slika 15: Ethernet dodatek za Arduino modul. 
 
Za povezavo med računalnikom in Arduino strežnikom smo morali 
postaviti stalni IP naslov računalnika. Uporabili smo vrednost IP naslova 
10.102.16.253, pri čemer je imel Arduino modul vrednost 10.102.16.254. 
Povezali smo ju preko lokalne povezave z Ethernet stikalom (ang. 
switch). Če smo na opisani način želel povezati dva Arduino modula, se 
je sistem sesul. 
 Slika 16: Uporabljeno Ethernet stikalo. 
 
Slika 17: Krmiljenje pomika koračnega motorja preko serijske komunikacije. 
Preostali del programa je ostal enak, le branje se spremeni. 
6.3 RS485 komunikacija med Arduino moduli 
Ker povezava med Arduino moduli preko Ethernet povezave ni bila 
uspešna, sem ju povezal z dvema pretvornikoma nivojev MAX485. To 
vezje uporablja polovični dupleks (ang. ''half duplex'') serijsko 
komunikacijo po protokolu RS485. Polovični dupleks pomeni, da lahko 
komunikacija se izvaja naenkrat samo v eno smer. Recimo da oddajnik 
pošilja podatke sprejemniku: Sprejemnik ta čas lahko samo sprejema 
podatke. Oddajati lahko začne šele, ko prejšnji oddajnik preneha pošiljati 
podatke. Povezava med vezjema pa je sestavljena iz signalov A in B, 
kjer A je pozitivno polariziran signal B pa negativno. Obratno polarizirana 
signala omogočata izločanje sofaznih motenj, tako da na vhodi se 
signala odštejeta in ostane samo željen signal. Oddajanje omogočimo s 
priključkom DE (data enable), sprejem pa s priključkom RE (read 
enable). DE se postavi na visoko vrednost (5 V) kadar želimo pošiljati 
podatke po vodilu na drugi strani pa moremo postaviti RE na nizko 
vrednost (0 V) da lahko sprejemamo podatke z vodila. Vezje seveda ima 
še priključke na katere pošiljamo in sprejemamo podatke, DI (data in) je 
za pošiljanje podatkov na vodilo, RO (read out) pa je za branje podatkov 
iz vodila. 
 
Slika 18: Povezava RS485. 
Slika 15 prikazuje povezovalno shemo vezja MAX485. Uporabljeni upori 
niso obvezni, so pa koristni, saj Upori na A,B vodilu služijo za daljše 
razdalje, ki so pri nizkih hitrostih komunikacije (ang. baud rate) lahko tudi 
do 1200 metrov. Upori na strani povezave na Arduino, delujejo kot pull-
up upori so obvezni - brez njih smo dobivali napačne podatke. Hitrost 
komunikacije dobesedno pomeni koliko znakov pošiljamo na sekundo. 
Vrednost uporov na strani Arduino modula sem dal 10 kΩ, medtem ko je 
upor med A in B linijo 120 Ω, nad tem in pod tem uporom sta dva upora 
vrednosti 4,7 kΩ. 
 
Slika 19: Ožičeno vezje na preizkusni ploščici. 
Na sliki 16 smo izvedli RS485 povezavo brez zaključitvenih uporov, kar 
ni delovalo. Programa nismo bistveno spreminjali - spremenili smo samo 
vir podatkov - namesto iz programa "serial monitor" ali Ethernet 
povezave sem spremenil branje na MAX485. Za branje in pisanje v 
MAX485 sem uporabil programski knjižnica Arduino orodja za 
programiranje "software serial". 
 7 Krmilna palica (ang. joystick) 
Nato sem dobil še krmilni palici [6], saj je z njo izveden uporabniški 
vmesnik vsakega dvigala. Z njima je lažje upravljati z dvigalom. V palici 
sta dva potenciometra - vsak potenciometer daje podatek o nagibu 
posamezne osi palice. V našem primeru imamo samo x in y os, zato 
beremo vrednost dveh potenciometrov. Imamo dve krmilni palici, zato 
smo jih označili z levi in desni. Desna krmilna palica x os opravlja 
premikanje grabilca gor in dol: Če premaknemo palico naprej, se grabilec 
premika navzdol. Podobno velja, da če jo premaknemo nazaj se grabilec 
premika navzgor. Če desno palico premaknemo desno, se bo grabilec 
odpiral in če premaknem palico levo se bo grabilec zapiral. Leva krmilna 
palica ima funkcijo premikanja mačka: Če levo krmilno palico 
premaknem v desno, se maček premika nazaj (proti kabini). Če se 
krmilna palica premakne levo, se bo maček premikal naprej (stran od 
kabine oziroma naprej proti barki). 
 
Slika 20: Shema uporabniškega vmesnika s krmilnima palicama. 
 
Slika 21: Krmilna palica 
 
Za krmilno palico sem izbral znamko Apem serijo 4000 (slika 18), ki pa 
sem jih naročil preko dobavitelja Farnell.  
Serija 4000 je paleta robustnih, industrijskih potenciometerskih krmilnih 
palic. Vse krmilne palice v 4000 seriji imajo enak kovinski mehanizem, ki 
zagotavlja najboljšo zmogljivost in življenjsko dobo pri širokem razponu 
temperature in obremenitev. Vse serije 4000 uporabljajo visoko 
kakovostne potenciometre iz plastike, kar zagotavlja življenjsko dobo več 
milijonov ciklov. Čeprav so brezkontaktni krmilne palice, kot je serija 
9000, zamenjale potenciometrske palice v številnih aplikacijah, je serija 
4000 še naprej priljubljena zaradi preprostejšega povezovanja, širšega 
obratovalnega napetostnega razreda, manjšega tokovnega odvoda in 
lastne odpornosti proti RFI.  
Visoko kakovostni potenciometri iz plastike, ki so v seriji 4000 
standardno uporabljeni, imajo 340° sledi. S kotom odklona gredi 55° (± 
27,5°) bi tipična napetost 12 V povzročila polno nominalno upogibanje od 
5 V do 7 V, ki daje približno nominalno središče okoli 6 V.   
Potenciometri na seriji 4000 so zasnovani za uporabo kot spremenljivi 
napetostni delilnik. 
 8 Program za upravljanje krmilnih palic 
Sedaj sem moral program bistveno spremeniti - zdaj namreč beremo 
vrednosti treh potenciometrov. Začel sem tako, da sem pošiljal podatke 
iz potenciometrov na "serial monitor" in spremljal vrednosti in izvedel da 
v ničelni točki krmilne palice oziroma srednje lege dobim vrednost 
odčitka analogno digitalnega pretvornika 512. Če potegnemo krmilno 
palico do konca proti sebi, dobimo vrednost 0. Če potegnemo 
popolnoma stran od sebe, dobimo vrednost 1024. Skrajno desno dobimo 
vrednost 0, v ničelni točki dobimo vrednost 512, skrajno levo pa 1024. 
Takšne vrednosti dobimo, ker krmilna palica oziroma njena 
potenciometra delujeta kot napetostni delilnik kjer je napajalna napetost 
5 V proti masi, ki pa je 0 voltov in z Arduino modulom berem napetost 
potenciometra. 
 
Slika 22: Napetostni delilnik. 
Napetostni delilnik, kjer je U1 je napajalna napetost 5 V, U2 pa izhodna 
napetost enega od potenciometrov, s premikanjem krmilne palice se 
spreminja potencial točke U2 oziroma se spreminjajo vrednost uporov. 
Če krmilno palico pomaknemo naprej, bo zgornji upor 0 Ω spodnji pa 5 
kΩ (celotna upornost potenciometra). Na sredini oziroma v ničelni točki 
bosta oba upora imela enako upornost 2.5 kΩ.  
Analogno digitalni pretvornik (A/D) na Arduino modulu je 10 biten in 
primerja vhodno analogno napetost s 5 V, kar je napajalne napetost in to 
izrazi v številkah, kjer je maksimalna napetost (5 V) 1024 kar je 210. 
Srednja točka 2,5 V je v tem primeru polovica napajalne napetosti in da 
odčitek A/D 512 (polovica od 1024). Splošna enačba A/D je:  
 kjer je Uv vhodna napetost, Un napajalna napetost, n je število bitov A/D 
in X je vrednost iz A/D.  
Sedaj smo dobivali podatke odklona krmilne palice na "serial monitor", 
zato smo lahko programirali komunikacijo med dvema Arduino 
moduloma. Na začetku smo program napisali tako, da smo prebrali 
vrednost A/D in jo poslali do drugega Arduino modula. Master Arduino 
modul pošilja podatke na slave ali "remote" Arduino modul, obenem pa 
tudi na "serial monitor". Prejeti podatki niso bili pravilni, saj sem dobival 
sem previsoke vrednosti (več kot je možno za 10-bitni A/D). Ugotovil 
sem da master Arduino pošilja ASCII kode številk namesto dejanske 
dvojiške številke, zato sem na strani "remote" modula prejetim podatkom 
odštel 4810 kar je vrednost ASCII znaka za števko nič. Po tem smo 
dobivali prave vrednosti, le da so bile samo dvomestne številke namesto 
trimestnih (npr. namesto 512 sem dobil 51). To sem zaobšel tako, da 
sem preprečil morebitne napake za pošiljanje štiri in manj mestnega 
števila: pošiljam po števkah. Vrednost 1024 pošljem kot zaporedje 1 
potem 0 potem 2 in nato 4. Če je število trimestno, pošljem v primeru 
512 najprej 0 potem 5, 1 in 2. Kljub vsemu še vedno ni rešilo problema, 
zato sem dodal še Delay(1), ki po vsakem branju počaka eno 
milisekundo. Po tej spremembi je zadeva delovala. 
 
Slika 23: Pošiljanje odklona krmilne palice. 
Na sliki 20 je prikazano kako smo pošiljali na primer 1,0,2,4 posamezno. 
Iz funkcije branja analogne vrednosti potenciometra (analog read) 
preberemo 1024 in to beremo za vse tri potenciometre krmilnih palic 
naenkrat. Operacija '' / '' pomeni deljenje na primer 512 / 100 bo vrnilo 5, 
operacija ''%'' pa se imenuje ostanek (ang. modulo), ki je podobna 
operacija kot deljenje le da vrne ostanek deljenja (npr. 512%100 bi vrnilo 
ostanek 12). 
 
Slika 24: Izračun hitrosti za x in y os. 
Na sliki 23 je prikazan del programa na slave modulu, ki bere iz MAX485 
vezja. To dela tako, da vpisuje v polje (ang. array) številk. Program sem 
tudi optimiziral da ne gre več preko ''if'' in ''case select'' oziroma ''switch'' 
stavkov, da se nastavlja hitrost vsakega motorja temveč pa se seštevajo 
ali pa odštevajo hitrosti, kar omogoča da se grabilec pomika, odpira / 
zapira in da se maček pomika hkrati. Funkcijo za nastavljanje hitrosti 
obeh motorjev pa kličem z Yos() in Xos(). Tabela hrani 12 znakov, saj 
master modul pošlje 4 znake za vsak potenciometer.  
 
Slika 25: Izračun komponent hitrosti iz sprejetih znakov po RS485. 
Na sliki 25 je prikazan del programa iz katerega jemlje podatke iz tabele 
in spremeni v celo 4 mestno število. 
 Slika 26:Funkciji za krmiljenje motorjev. 
Na sliki 26 sta prikazani funkciji za krmiljenje motorjev. Stavek ''if'' smo 
uporabili, ker je ničla nekoliko skakala - v ničelni poziciji odčitek ni bil 
vedno 512, ampak je odstopal. V programu sem vrednost hitrosti 
(hitrosty,hitrostx in hitrostz) odštel z 512.  
Sedaj so motorji bili pravilno krmiljeni. Kasneje smo nekoliko zvišali 
hitrost komunikacije med čipi in sicer iz 9600 na. 19200. Dodali smo 
funkcijo mikrostep na krmilniku ST-6560V4 in nastavili upad toka (ang. 
current decay) na način hitro (ang. fast decay), kar pomeni da tok v 
navitjih motorja hitro pade na nič - slaba stran je glasnost motorja, ko v 
krmilnik ne teče tok.   
Odkrili smo še eno napako: Če med upravljanjem s krmilnimi palicami 
prekinemo komunikacijo, se motorja ne ustavita ampak vrtita naprej. To 
smo rešili tako, da smo vključili v program časovnik, ki preverja 
povezavo. Če Arduino sprejme kakršen koli znak, se časovnik ponastavi 
nazaj na nič, sicer šteje naprej. Interval izštetja časovnika sem nastavil 
na 1 sekundo. Ko se časovnik izšteje, sproži alarm, nato se program 
ustavi ter javi napako na "serial monitor". V tem stanju ostane, dokler 
Arduino modula ne ponastavimo.  
 
 
Slika 27: Preverjanje komunikacij RS485. 
Na sliki 27 je prikazan program za preverjanje komunikacije 
RS485.available(). Program preverja prejeto vsebino iz 
komunikacijskega vmesnika MAX485 - če sprejme vsebino, ponastavi 
časovnik na nič. Če se časovnik izšteje, se nastavi spremenljivka ''ctrl'' 
na visoko stanje oziroma true.  
V primeru prekinitve povezave, bo Arduino modul preko serijske 
komunikacije poslal sporočila: ''corrupted RS485 communication'', ''check 
wires!'' in ''and restart''. Vsako sporočilo pošlje v novo vrstico. V primeru 
prekinitve povezave moramo Arduino ponastaviti, v izogib morebitni 
škodi, ki bi jo povzročilo dvigalo brez nadzora. Program še nima 
možnosti samodejne ponovne vzpostavitve povezave. 
 Slika 28: Postavljanje hitrosti na 0 v primeru napake na komunikaciji. 
Na sliki 24 je prikazan del programa, ki nastavi hitrost na nič oziroma 512 
v primeru napake v komunikaciji, ko spremenljivka ''ctrl'' postavi na 
TRUE. 
9 Vezje 
Nato smo se lotili načrtovanja vezja, ki vsebuje vse potrebne elemente 
za komunikacijo ter krmiljenje motorjev, ženske priključke za Arduino 
modul. S temi priključki enostavno zamenjamo modul v primeru okvare. 
 
Vezje uporablja čip max488 namesto max485, ker ima max485 možnost 
uporabe ''full duplex'' komunikacije kar pomeni, da lahko istočasno 
pošilja in bere podatke, kontrolna priključka (DE -data enable in RE - 
read enable) nista uporabljena. Druge lastnosti čipa pa so več ali manj 
enake.  
 
Vezje smo zasnovali tako, da nanj nataknemo Arduino modul na ženske 
priključke. Namesto Arduino Uno bomo zaradi velikosti uporabili modul 
Arduino nano. Arduino Nano je žal počasnejši, nima toliko pomnilnika in 
ne zmore toliko izhodnega toka kot Uno, vendar še vedno ustreza 
zahtevam predstavljenega projekta.  
 
Vsi izhodi in vhodi Arduino modula morajo biti speljani na zgornjo in 
spodnjo stran vezja, saj bomo povezave vodili na Wago 235 [7] 
priključke. Podjetje WAGO Kontakttechnik GmbH & Co. KG je nemško 
podjetje, ki proizvaja komponente za električne povezave in elektronske 
komponente za decentralizirano avtomatizacijo. 
 
Slika 29 Wago priključek. 
Pri načrtovanju vezja smo morali zagotoviti prostor za vse upore, ki so 
potrebni za komunikacijo na dolge razdalje in LED diode za prikazovanje 
stanja komunikacije (utripajo ko je komunikacija vzpostavljena). 
Načrtano vezje je moralo biti ustreznih dimenzij, da ga lahko montiramo 
na nosilec elektronskega vezja (slika 31), ki ima na zadnji strani adapter 
za DIN letev (slika 30).  
 
Slika 30 DIN priključna letev. 
Na sliki 30 je prikazana tako imenovana DIN priključna letev - standard v 
avtomatizaciji. Uporablja se za montiranje različne elektronskih modulov ( npr. 
avtomatska stikala, krmilniki, vhodno izhodne enote krmilnikov, cybro).  
 
Slika 31 Nosilec za vezje na DIN priključni letvi. 
Nosilec na sliki 31 je standardiziran zato mora biit vezje neke predpisane 
širine (73.85 mm). Deloma je predpisana tudi dolžina, saj je nosilec 
sestavljiv - ima enako dolg levi in desni konec in srednji del. Vezje je v 
splošnem lahko tudi krajše od nosilca.  
 
Tako z vsemi zahtevki smo začeli risati shemo v programu Eagle za 
risanje vezij, v knjižnici progama Eagle ni bilo vseh potrebnih elementov, 
zato smo jih morali narisati sami. Za čip max488 smo vzeli podoben čip v 
SO-8 ohišju in mu zamenjali imena priključkov.  
 
Za modul Arduino Nano smo na spletu našli razpored priključkov. 
Razpored smo vstavili v progam Eagle in iz tega naredili Arduino Nano 
kot element. Za vezje modula Arduino Nano je pomembna samo pravilna 
razdalja med nogicami.  
 
Slika 32 Risanje podnožja ohišja (ang. footprint) čipa MAX485. 
 Slika 33: Risanje podnožja ohišja (ang. footprint) Arduino modula. 
Kadar sem naložil s spleta knjižnico za Arduino Nano sem jih dosti dobil 
še zraven, uporabil sem samo za Arduino nano.  
 
Wago priključkov nismo našli na spletu, niti v knjižnici programa Eagle, 
zato smo ga dodali ročno. S kljunastim merilom sem izmeril velikost 
nogic ter razdaljo med njimi kar je najbolj pomembno za montiranje na 
vezje. Wago priključke lahko pritrjujemo skupaj, zato smo izmerili tudi 
razdaljo med nogicama dveh sestavljenih priključkov. Izmerili smo tudi 
oddaljenost priključkov od roba vezja. S simbolom za vezje in za shemo 
se nismo pretirano trudili, saj nima ključnega pomena.  
 
 
Slika 34: Risanje podnožja ohišja (ang. footprint) Wago konektorja. 
Tako z vsemi merami sem narisal podnožje oziroma ''footprint'' wago 
priključka. 
 
Slika 35 Simbol na shemi za wago konektor. 
Izdelali smo potrebne knjižnice, nakar smo začeli z risanjem sheme. 
Dodal sem LED diode za prikazovanje stanja o komunikaciji med čipoma 
ter komunikacije med čipom in Arduino Nano vezjem in predvidel 
možnost montaže uporov za komunikacijo na daljše razdalje.   
 
 
Slika 36: Shema krmilne elektronike. 
Najprej sem zarisal ustrezno zunanjo dimenzijo vezja ter postavil 
priključke na zgornjo in spodnjo stran. Postavili smo jih v primerni 
oddaljenosti. Risanje vezja ni bilo preveč težko.  
 
Slika 37 Shema tiskanega vezja. 
Krmilna elektronika se napaja preko Arduino modula. Ta se napaja preko 
USB kabla. Za Rx/Tx priključka komunikacije smo pazili, da sta enako 
dolga in čim krajša. Uspelo mi jih je speljati tako, da se dolžina med 
njima razlikujeta za okoli 0.3 mm.  
 
LED diode so postavljene na dno vezja pri priključkih za prikazovanje 
komunikacije med čipom in Arduino vezjem, levo zgoraj od čipa za 
prikazovanje A B povezave oziroma za branje iz linije in nad čipom za 
prikazovanje Z Y povezave oziroma za pisanje na linijo. 
Ostali upori pa so za omejitev toka skozi diodo, pull-up upori in upori za 
linijsko zaključitev. Na koncu smo preverili vezje s programom "Saturn 
PCB Design", ki preverja dolžino in dimenzijo povezav. Ugotovili smo, da 
vezje omogoča komunikacijo s hitrostjo 500 kHz (Rx/Tx). Vezje smo nato 
poslali v izdelavo v PCBWay, elemente pa sem naročil preko distributerja 
Farnell ter preko podjetja IC elektronika. Elemente, smo zaspajkali na 
vezje.  
Tabela 7 Elementi sheme tiskanega vezja. 
Element Vrednost Opomba Količina 
Upor 10 kΩ 0805 2 
Upor 120 Ω 0805 6 
Upor 4.7 kΩ 0805 4 
Vezje MAX485  SO-8 1 
LED Rdeča  0805 1 
LED Rumena 0805 2 
LED Zelena 0805 3 
Modul Arduino Nano  1 
Konektor Wago 235   30 
Konektor 15 priključkov  Board-To-Board Connector 2 
 
 
Slika 38 Sestavljeno vezje krmilne elektronike. 
Sestavljeno vezje smo nato poskušali oživeti. Med testiranjem smo takoj 
naleteli na težave. Programa na Arduino vezje nismo mogli naložiti.  
Ponovno smo preverili postopek nalaganja programa, preverili ustreznost 
priključnega vmesnika in preverili ustreznost vrat in vezja. Šele nato smo 
začeli sumiti, da Arduino vezje nima naloženega programa ''bootloader''. 
Za nalaganje programa "bootloader" smo povezali dve Arduino vezji sem 
med seboj.   
 
 
Slika 39 Navodila  za namestitev programa "bootloader". 
Po navodilih s spleta [8] sem povezal Arduino Nano na Arduino Uno: 
priključek Arduino Nano vezja imenovan ICSP sem povezal na Arduino 
Nano vezje na digitalne izhode ter maso in napajanje.  
 
Slika 40 ICP priključek. 
Na sliki 41 je prikazan ICSP priključek. Ko sem modula povezal preko 
ICSP priključka, sem naložil program ArduinoISP na Arduino Uno preko 
katerega bom naložil "bootloader" na Arduino nano.  
 Slika 41 Postopek programiranja programa ArduinoISP. 
Program ArduinoISP podpira vsak Arduino modul. Ko naložimo ta 
program, moramo priključiti Arduino Nano in nato naložiti "bootloader".  
 
 Slika 42: Programiranje programa "bootloader". 
Pred programiranjem "bootloader" moramo modul nastaviti na Arduino 
Nano (prej uno). Priključna vrata ostanejo enaka, le programator ni več 
AvrISP mkII ampak Arduino ISP.  
Izkazalo se je, da je bilo to bistvo problema, kajti sedaj je naložilo 
program na Arduino Nano vezje in deluje. 
 10 Komunikacija RS485 – Ethernet 
Vezje smo oživeli, fizično se lepo usede v nosilec. Naslednji korak je bil 
programiranje komunikacije preko Ethernet povezave ne samo preko 
RS485. Mentor mi je predlagal vmesnik, ki spremeni RS485 
komunikacijo v Ethernet komunikacijo - Moxa. Iz katalogov smo izbrali 
najprimernejši modul Moxa NPort 5150. Moxa NPort 5150 ima na spodnji 
strani DB9 standardni priključek na katerega je možno povezati na način 
RS485 s štirimi žicami, RS485 z dvema žicama, eden je ''full duplex'' 
drugi je ''half duplex'', ima tudi možnost priključitve RS422 in RS232. Za 
Ethernet komunikacijo ima priključek RJ45. 
 
Slika 43 Vmesnik Moxa NPort 5150. 
Na sliki 43 je prikazan uporabljeni Moxa vmesnik. Na zadnji strani so 
ušesa za montiranje na DIN letev. 
 
Slika 44: Povezovanje družine modulov Moxa. 
 Slika 45 Moxa Din letev 
Za povezavo med Arduino modulom in vmesnikom Moxa sem uporabil 
RS-485-4W torej ''full duplex'' RS485 serijsko komunikacijo.   
Med dvema moduloma Moxa je potekala povezava preko stikala 
katerega sem že prej uporabil za komunikacijo preko Ethernet povezave 
in sicer SM10T2DPA. Povezavi je treba nastaviti hitrost komunikacije 
(baud rate) in nastaviti IP naslov enega. Če imata dva modula enak IP 
lahko pride do težav. Določiti je potrebno še vlogo modulov (master/ 
slave). Vlogo modulov smo določili tako, da sem o dva modula vključili v 
lokalno omrežje preko stikala. V spletni brskalnik smo vpisali IP naslov - 
odpre se spletna stran modula (''GUI'', slika 46).  
 
Slika 46 Spletna stran modula Moxa. 
Vnesli smo geslo ''moxa''. Odpre se okno na sliki 46, v katerem pod 
serial settings<port1 nastavljamo parametre serijske komunikacije. Pod 
network settings nastavimo IP naslov. Pod operating settings<port1 
nastavimo vlogo modula (master/slave). Če je izbran master način, 
moramo obvezno nastaviti na kateri IP naslov naj pošilja.  
 
  
Slika 47: Komunikacija med Arduino modulom in Moxa modulom. 
Master program samo pošilja, tako da nižje spodaj je program enak, 
slave programu sem samo dodal še, da naredi povprečje prebranih 
signalov in s tem izgubimo odzivnost ampak se motorja lepše vrtita. 
 
Slika 48 končni porgram slave 2 
11 Signali in njihove značilnosti 
11.1 RS485 serijska komunikacija 
RS485 [9] in RS422 pogonske linije v diferencialnem načinu: za vsak 
signal sta potrebni dve žici. Če želimo poslati štiri signale, rabimo osem 
žic. Spodnja slika prikazuje en prenaša signal RS485 / RS422. Za 
prenos logike 1 je vrstica B visoka in linija A je nizka. Za posredovanje 
logike 0 je vrstica B nizka in linija A je visoka. Prednost tega dogovora je, 
da se signali lahko prenašajo hitreje in na večjih razdaljah, kot je mogoče 
z enim žico. 
 
Slika 49 Serijska komunikacija 
V RS422 in RS485 lahko en krmilnik poganja veliko sprejemnikov. V 
RS485 je mogoče vsak krmilnik izklopiti, kar omogoča več enotam, da 
pošljejo podatke prek enega kabla. To ni mogoče v RS422. Ta dodatna 
funkcija povzroča dodatne komplikacije pri enotah RS485. Druge razlike 
so majhne, zato smo v nadaljevanju omenjali enote kot RS485, vendar 
opombe veljajo tudi za RS422. Vmesniške enote pogosto opisujejo kot 
RS422 / RS485, ker enota RS485, ki ne uporablja dodatne zmogljivosti, 
je združljiva z RS422.  
Ko so instrumenti opisani kot vmesnik RS485, vam to zagotovo ne pove 
ničesar o signalih, ki se prenašajo. Običajno se pretvorijo samo v 
podatkovni niz (TX) in podatki o sprejemu (RX) običajnega serijskega 
vmesnika RS485 ali RS422. Drugi signali serijskega vmesnika se ne 
uporabljajo. Tri dogovori so običajni: samo napišite, 4-žični (polni duplex) 
in 2-žični (polovični dupleks). 
 Slika 50 Napetostni nivoji komunikacije 
 
11.2 Ethernet komunikacija 
Ethernet[10] je družina računalniških omrežnih tehnologij se pogosto 
uporablja v lokalnih omrežjih (LAN), mestna omrežja (MAN) in omrežji 
široko področje (WAN). Komercialno je bil uveden leta 1980 in je bil prvič 
standardiziran leta 1983 kot IEEE 802.3, in je bil od takrat izboljšan, da 
podpira višje bitne hitrosti in daljše razdalje med povezavami. Sčasoma 
je Ethernet v veliki meri nadomestil konkurenčne žične LAN tehnologije, 
kot so Token Ring, FDDI inARCNET.  
Izvirni 10BASE5 Ethernet uporablja koaksialni kabel kot skupni medij, 
medtem ko novejše različice Ethernet uporabljajo povezovalni par in 
optične povezave v povezavi s pestiči ali stikali . V pretekli zgodovini so 
se stopnje prenosa podatkov Ethernet povečale od prvotnih 2,94 
megabitov na sekundo (Mbit / s) do najnovejših 400 gigabitov na 
sekundo (Gbit / s). Na standardi Ethernet obsegajo več napeljavo in 
signalizacije variante OSI fizični sloj v uporabi z Ethernet.  
Sistemi, ki komunicirajo preko Etherneta, delijo tok podatkov v krajše 
kose, imenovane okviri . Vsak okvir vsebuje izvorne in ciljne naslove ter 
podatke o preverjanju napak, tako da se lahko poškodovani okvirji 
odkrijejo in zavržejo; Najpogostejši protokoli višje ravni sprožajo ponoven 
prenos izgubljenih slik. V skladu z modelom OSI Ethernet nudi storitve 
do vključno podatkovno povezavo .   
Od svoje komercialne izdaje Ethernet ohranja dobro stopnjo združljivosti 
za nazaj . Funkcije, kot so 48-bitni MAC-naslov in format ethernet-
okvirja, so vplivali na druge omrežne protokole. Primarna alternativa za 
nekatere uporabe sodobnih lokalnih omrežij je Wi-Fi, brezžični protokol, 
standardiziran kot IEEE 802.11 . 
 Slika 51 napetostni nivoji komunikacije Ethernet. 
 11.3 Usb komunikacija 
Teoretična maksimalna hitrost prenosa podatkov v USB 2.0 [11] je 480 
Mbit / s (60 MB / s) na regulator in se deli med vse priključene naprave. 
Nekateri proizvajalci osebnih računalniških čipov premagujejo to ozko 
grlo z zagotavljanjem več krmilnikov USB 2.0 na južnem mostu.  
V skladu z rutinskim testiranjem, ki ga izvaja CNet, lahko pisanje operacij 
na tipične Hi-Speed trde diske ohranja hitrost 25-30 MB / s, medtem ko 
operacija branja znaša 30-42 MB / s; to je 70% celotne pasovne širine 
avtobusa. Pri USB 3.0 je značilna hitrost zapisovanja 70-90 MB / s, 
medtem ko je hitrost odčitavanja 90-110 MB / s. Testi za maske, znani 
tudi kot preskusi diagramov oči, se uporabljajo za določanje kakovosti 
signala v časovni domeni. V referenčnem dokumentu so opredeljeni kot 
del opisa električnega preskusa za hitri (HS) način pri 480 Mbit / s.   
Po mnenju predsednika USB-IF, "vsaj 10 do 15 odstotkov omenjenega 
maksimalnega 60 MB / s (480 Mbit / s) Hi-Speed USB-ja presega 
komunikacijski protokol med kartico in periferijo. sestavni del vseh 
standardov povezljivosti ". Tabele, ki prikazujejo omejitve prenosa, so 
prikazane v poglavju 5 specifikacij USB. 
Za izohrone naprave, kot so avdio tokovi, je pasovna širina konstantna in 
je rezervirana izključno za določeno napravo. Pasovna širina avtobusa 
zato vpliva samo na število kanalov, ki jih je mogoče pošiljati hkrati, ne 
na "hitrost" ali zakasnitev prenosa.  
Hitrost nizke hitrosti (LS) 1,5 Mbit / s je določena z USB 1.0. Zelo je 
podobna operaciji polne pasovne širine, razen vsakega bitja traja 8-krat 
toliko časa, kolikor je potrebno za prenos. Namenjen je predvsem 
prihraniti stroške pri nizkopasovnih čipskih napravah (HID), kot so 
tipkovnice, miši in igralne palice.  
Hitrost polne hitrosti (FS) 12 Mbit / s je osnovna podatkovna hitrost USB, 
ki jo določa USB 1.0. Vsa USB-vozlišča lahko delujejo s to hitrostjo.  
Hitra hitrost (HS) v višini 480 Mbit / s je bila uvedena leta 2001. Vse hi-
speed naprave se lahko po potrebi pomaknejo do polne pasovne širine; 
tj. so nazaj združljive s standardom USB 1.1. [ pojasnilo je potrebno ] 
Priključki so enaki za USB 2.0 in USB 1.x.  
Hitrost SuperSpeed (SS) 5,0 Gbit / s. Pisno specifikacijo USB 3.0 so 
izdali Intel in njegovi partnerji avgusta 2008. Prve USB 3.0 krmilne čipe 
so vzorčili NEC maja 2009, prvi izdelki, ki so uporabljali specifikacijo 
USB 3.0, so prispeli januarja 2010. Priključki USB 3.0 so navadno 
združljivi nazaj, vendar vključujejo novo napeljavo in polno dupleksno 
delovanje. 
Hitrost SuperSpeed + (SS +) 10 Gbit / s je opredeljena z USB 3.1 in 20 
Gbit / s, z uporabo 2 pasov, je določena s pomočjo USB 3.2. 
12 Zaključek 
Projekt smo dobili kot nadgradnjo trenutnega sistema v luki Koper, da bi 
lahko žerjavisti opravljali z dvigali na daljavo, iz pisarne ali v bližini 
dvigala. Morali smo uporabiti Arduino razvojni modul, saj povsem ustreza 
rešitvi zastavljenega problema.  
Projekt sem začel z dvema motorjema, krmilnikom za motorja in Arduino 
razvojnim vezjem. S tem sem napisal program, da motorja vrtita v prave 
smer glede na ukaz preko serijskega monitorja. Nato sem še z drugim 
Arduino razvojnim vezjem ter s čipoma max485, pošiljal ukaze preko 
RS485 serijske komunikacije. Nato, namesto da je pošiljalo ukaze iz 
serijskega monitorja, je pošiljalo ukaze glede na položaj krmilnih palic. 
Sedaj sem naredil vezji, kjer stoji Arduino vezje gor in max485 za 
serijsko komunikacijo, ter vse led lučke, ki prikazujejo delovanje. Vezji 
sem dal v plastični adapter, da lahko stoji na din letvi, vmes med 
vezjama pa sem dodal dva pretvornika iz serijske komunikacije v 
ethernetno, Moxa NPort 5150.  
 
Projekt se je izkazal kar zahteven - med razvojem smo naleteli na kar 
nekaj težav. Veliko težav smo rešili z malenkostnimi spremembami 
programa in drobljenjem programa na manjše podprograme. Med 
pisanjem programa za vrtenje motorjev se ti niso vrteli, ampak so samo 
skakali naprej in nazaj. Kodo smo popravili in z vztrajnim 
nadgrajevanjem popravljenih podprogramov rešili problem. Tako smo 
rešili problem, ko sta se med pošiljanjem informacij o krmilnih palicah 
preko Ethernet komunikacije motorja vrtela kljub temu, da sta bili krmilni 
palici na ničelni poziciji. Med risanjem tiskanega vezja nismo imeli 
podnožij nekaterih elementov, zato smo nekatere poiskali na spletu, 
druge pa smo narisali znova. Podobno sem na probleme naletel med 







Projekt bi lahko še nadgradili, tako da bi povezal na nadzorni sistem 
SCADA, ki ima svoje podomrežje v luški internetni mreži, na katero bi 
lahko povezal moj sistem. Tako bi lahko nadzorovali dvigalo preko 
računalnika, kjer bi spremljal položaj mačka in grabilca preko kamere, ki 
bi bila nameščena na dvigalu. Podobno bi lahko spremljali količino 
preloženega tovora iz barke oz. na barko. Prikazali bi lahko tudi položaj 
grabilca in mačka preko branja vrtljajev motorja. Vse zajete podatke bi 
lahko pošiljali v sistem SCADA in spremljali preko računalnika. Za branje 
pozicije krmilnih palic in upravljanje motorjev bi se še vedno uporabilo 
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